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Abstract 

Nous donnons une breve idee sur la construction des modeles de jauge en theorie de 
supercordes, tout particulicrcmcnt les modeles avec quatre supercharges a quatrc dimen- 
sions provenant de la compactification de la theorie-F. Nous discutons la construction, selon 
Vafa, de la theorie-F comme une nouvelle approche de l'aspect non perturbatif du modele 
de la supercorde type IIB. Par la suite, nous presentons des modeles locaux de la theorie-F, 
qui peuvent generer de nouveaux modeles de jauge avec supersymetrie N = 1 a quatre 
dimensions presentant de grands interets phenomenologiques. 
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1 Introduction 



Dans les modeles de supercordes, une classe assez large des theories de jauge est realisee par 
des configurations de branes. On distingue deux approches: 

• L'approche de Hanany-Witten [I]. 

• L'ingenierie geometrique developpee par Vafa et ses collaborateurs [2]. 

Dans la premiere approche, les theories des champs supersymetriques se presentent comme 
des theories sur le volume d'univers des branes qui englobe l'espace-temps. Alors que dans 
l'ingenierie geometrique, les theories des champs supersymetriques apparaissent comme une 
limite locale de certains compactifications. Dans cette methode, les espaces de Calabi-Yau a 
trois dimensions complexes sont realisees localement comme K3 x B2, ou B2 est une base de 
dimension deux reelles. Le groupe de jauge est obtenu immediatement de la singularite de la 
fibre K3 alors que la matiere est genereea partir des choix non triviaux des geometries de la 
base B2 ■ 

Actuellement, la methode de l'ingenierie geometrique, dans la compactification de la theorie- 
F vers quatre dimensions, est consideree comme l'un des moyens les plus prometteurs pour 
obtenir des modeles phenomenologiques. Contrairement a la plupart des modeles en theories 
de supercordes, la compactification de la theorie-F peut conduire a une symetrie de la theorie 
de grande unification grace a sa structure riche en branes et en flux. 

D'autant plus, l'un des avantages de cette approche est sa relation avec la theorie de supercordes 
heterotiques compactifiees sur des espaces de Calabi-Yau admettant une fibration elliptique. 
Cette dualite suggere que certains modeles peuvent etre aussi obtenus a partir de la coma- 
pactification de la theorie-F possedant encore plus d'avantages que la theorie des supercordes 
heterotiques. Le spectre des particules dans la theorie-F est obtenu a partir de la physique des 
7-branes se propageant sur des geometries de Calabi-Yau. 

Recemment, Beasley, Heckman et Vafa ont construit une theorie des champs supersymetriques 
sur des 7-branes intersectantes, preservant seulement quatre supercharges a quatre dimen- 
sions |3j. Cette analyse est basee sur une geometrie locale au voisinage des 7-branes per- 
mettant d'etudier des modeles avec des symetries de jauge comme celles de la theorie de 
grande unification. Ces modeles de GUT (Grand Unified Theory en anglais) sont une ex- 
tension a haute energie du modele standard de la physique des particules (les trois interactions 
element aires electromagnetique, faible et forte, y sont decrites par un seul groupe de jauge de 
type SU C (3) x SU L (2) x U Y (l)). 

Le but principal de ce travail est de donner une breve idee sur la construction des modeles de 
jauge en theorie des supercordes, tout particulierement les modeles N = 1 e quatre dimensions 
provenant de la comapctification de la theorie-F. 
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Nous rappelons la construction, selon Vafa, de la theorie-F comme une nouvelle approche de 
l'aspect non perturbatif du modele de la supercorde type IIB[3j. Par la suite, nous discutons 
des modeles locaux de la theorie-F, qui peuvent generer de nouveaux modeles de jauge N = 1 
a quatre dimensions d'interet phenomenologique. 

2 Theories des Supercordes et la phenomenologie 

Rappelons que la theorie des cordes est l'une des voies envisagees pour regler Tune des prin- 
cipales faiblesses du Modele Standard (MS) de la physique des particules: 1'unification des 
quatres interactions elementaires connues. En fait, dans ce cadre la, on n'a pas pu disposer 
jusque la, d'une theorie quantique de la gravitation comme c'est le cas avec les trois autres 
interactions fondamentales (electromagnetique, faible et forte). 

Lorsqu'on essaie de quantifier la gravitation, des infinis apparaissent a cause du caractere 
ponctuel des particuleg3, qu'on ne peut eliminer par des processus standards de renormalisation. 
Pour y remedier, en dessous d'une certaine echelle (< 10 -33 cm), les particules elementaires 
sont considerees comme des objets etendus a une dimension spatiale possedant une tenison T, 
appelees cordes [5JE117]- Plusieurs types de cordes ont ete consideres: des cordes bosoniques 
(ouverte ou fermee) ou encore des cordes fermioniques (ouverte, fermee; chirale et non chirale). 

A l'echelle de Planck, les cordes bosoniques fermees sont assimilees a des cercles; leurs 
excitations quantiques, contiennent entre autre le graviton. Quant aux cordes bosoniques 
ouvertes, elles sont assimilees a des petits segments avec des conditions aux bords de Dirichlet 
ou de Neumann; leurs excitations quantiques contiennent naturellement les champs de jauge. La 
gravitation quantique, mais aussi l'electromagnetisme et les interactions nucleaires deviennent 
alors de simples consequences de la geometrie et de la quantification du mouvement de la 
corde. Les deux types de cordes, ouvertes ou fermees, sont alors a la base de plusieurs modeles 
quantiques consistants. Ainsi le tout premier modele des cordes etait exclusivement bosonique, 
comprenant des cordes ouvertes et fermees; impliquait un espace-temps a 26 dimensions. Mais 
comme il n'impliquait pas les fermions, a vite perdu de son attrait pour ceder rapidement la 
place aux modeles dits de supercordes, vivant dans un espace-temps a dix dimensions. On en 
distingue 5 types: 

• Supercorde de type I avec un groupe de jauge 50(32) 

• Supercorde heterotique 50(32) 

• Supercorde heterotique E% x E% 

• Supercorde non chirale type IIA 

1 La physique des particules, modelise les particules elementaires comme des objets ponctuels sans dimension. 
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• Supercorde chirale type IIB. 

Le spectre des etats non massifs de ces modeles contient, le dilaton 0, dont g s = est la 
constante de couplage de la theorie, le graviton gij de spin 2, le tenseur antisymetrique d'ordre 
2 represents par le champ Bij et des tenseurs antisymetriques de jauge +1 

{g i:j: ^B ij )®A lxl ... IXp+1 . (2.1) 

Les tenseurs ^4 Ml ... Mp+1 generalisant la notion de potentiel vecteur a des tenseurs anti- 
symetriques e p + 1 indices ((p + l)-formes, p = 1,2,. . .), se couplent a des objets etendus 
appeles p-branes qui generalisent la particule ponctuelle (p = 0) et la corde (p = 1). Les 
p-branes sont des hypersufaces de (p + 1) dimensions, dans l'espace-temps e dix dimensions, 
sur lesquelles les extremites des cordes ouvertes sont attachees |7J. Nous avons la classification 
suivante des D-branes que Ton rencontre en theorie des supercordes 





Type IIB 


Type IIA 


Heterotique 

E s x £ 8 


Heterotique 
50(32) 


Type I 


Type de corde 


fermee 


fermee 


fermee 


fermee 


ouverte 
(et fermee) 


Supersymetrie 
de l'espace-temps 


N = 2 
chirale 


N = 2 
non chiral 


N = 1 


N = 1 


N = 1 


Symetrie de jauge 






E s x £ 8 


SO (32) 


SO(32) 


D-branes 


-1,1,3,5,7 


0,2,4,6 






1,5,9 



Pour ramener ces theories au monde reel, nous avons besoin de les definir dans notre espace 
habituel e 1+3 dimensions. De ce fait, il faudrait compactifier les six coordonnees d'espace 
supplementaires. Ainsi nous devons considerer des geometries ou l'espace de Minkowski e dix 
dimensions M 1,9 se decomposant en une variete non compacte correspondant e l'espace-temps 
de Minkowski usuel M 1 ' 3 et une variete compacte X e de dimension 6, et de volume tres petit 
devant notre echelle d'observation 

M 1,9 -»■ M 1 ' 3 x X 6 . (2.2) 

La compactifications la plus etudiee en theorie des supercordes est celle qui concerne les varietes 
de Calabi-Yau de dimensions trois complexes preservant le quart de supercharges e dix dimen- 
sions [8]. Ces dernieres restent les candidates les plus probables pour connecter les modeles 
de supercordes au notre monde reel. En general, les varietes de Calabi-Yau de dimension 3 
sont des espaces complexes, Kahleriens, compacts ayant un tenseur de Ricci nul et un groupe 
d'holonomie SU(3). II existe differentes fagons de construire ces varietes. Nous citons: 

• Orbifolds de T 6 
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• Fibration elliptique sur une variete complexe de dimension 2. 

• Hypersurfaces dans les espaces projectives, oil plus generalement dans les varietes toriques. 

A basse energie, la compactification de la supercorde heterotique E% x Eg sur une variete de 
Calabi-Yau peut donner une theorie effective e quatre dimensions avec la supersymetrie N = 1 
de type GUT. Ces theories effectives ont un certain nombre de caracteristiques interessantes; 
entre autres, nous citons 

• lis ont la structure des theories supersymetriques de GUT. 

• Chaque solution a un nombre defini de families de quarks et de leptons determine par la 
topologie de l'espace de Calabi-Yau. 

• La symetrie de jauge du modele standard peut etre integres dans un facteur Eg. 

Ces evolutions ont suscite l'interet d'un grand nombre des chercheurs dans les annees 80, mais 
plusieurs questions sont restees cependant ouvertes, telles que: 

• Choix de la variete de Calabi-Yau 

• Les caracteristiques non perturbatives qui apparaissent a couplge fort 

• Le moyen de rendre massifs les champs scalaires (modules), obtenus apres la compactifi- 
cation. 

Apres la deuxieme revolution de supercordes au milieu des annees 1990, ils sont apparu 
plusieurs nouvelles approches de phenomenologie des particules en therie des supercordes. Nous 
citons par exemple: 

• La compactification des varietes de Calabi-Yau avec des flux. 

• D-branes intersectantes sur des geometries singulieres (par exemple orbifolds et Orien- 
tifolds). 

• La theorie-M vivant a lid. 

• La theorie-F vivant a 121?. 

Nous rappelons dans de ce qui suivra quelques notions sur les deux dernieres theories. 
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Theorie-M sur la variete G2 

Selon Witten, la theorie-M, qui est la limite de la theorie des supercordes type IIA a cou- 
plage fort, est decrite a basse energie par une theorie de supergravite a 11 dimensions [9] . Lc 
supermultiplet gravitationnel de ce modele comporte le graviton, le gravitino de Majorana et 
le tenseur 3- forme. Le spectre de la theorie-M contient egalement les solitons M2-branes et 
M5-branes. Pour obtenir des modeles supersymetriques N = 1, k quatre dimensions, on exige 
une compactification de la forme 

A4 1 ' 10 -> M 3 ' 1 x X 7 , (2.3) 

ou X 7 est une variete compacte de dimension sept dont le groupe d'holonomie est G2 [TO] . 
Rappelons que le groupe G2 est le plus petit des groupes de Lie complexes de type exception- 
nel. Son algebre de Lie est de rang 2 et de dimension 14. Sa representation fondamentale est 
de dimension 7. 

II se trouve si la variete de type G2 est reguliere, la theorie effective resultante a quatre dimen- 
sions n'a pas de symetrie de gauge non-abelienne. Pour surmonter ce probleme, il est necessaire 
d'examiner la variete de type G2 avec certains types de singularites [IT] . Puisque cette variete 
etant de dimension impaire, elle n'est pas complexe. Le calcul dans ce cas est beaucoup plus 
difficile et les techniques de l'analyse complexe ne peuvent pas etre utilisees. Par consequent 
il n'y avait pas beaucoup de progres dans la construction de modeles de jauge provenant de la 
comapactification de la theorie-M. 



3 La theorie-F 

Rappelons que la theorie-M decrit la limite du couplage fort des theories de supercordes type IIA 
et la supercorde heterotique E$x Eg. La question naturelle qui se pose alors: quelle est la limite 
du couplage fort des supercordes restantes?. Dans le cas de la theorie type IIB, il est interessant 
de rappeler tout d'abord qu'elle presente une symetrie non perturbative SL{2) agissant suivant 
ses transformations modulaires sur la constante de couplage complexe tub = X + comme 

tub — > HB ; a, b,c,d £ Z, ad — be = 1. (3-1) 

C-TUB + d 

Rappelons que le champ <fi est le dilaton et le champ \ es t l'axion du secteur de R-R. Ce 
dernier se couple a la (-l)-brane, du spectre non perturbatif du modele type IIB, dont le dual 
magnetique est une D7-brane vivant a dix dimensions. Dans la compatification du modele type 
IIB sur des espaces de Calabi-Yau, le dilaton cj) et l'axion x sont generalement considered comme 
des constantes fixes. Cependant pour les compatifications oil (j) et x ne son t P as constantes, 
les configurations du vide peuvent naturellement etre interpretees dans le cadre d'une theories 
a 12 dimensions: Theorie-F [3]. Dans ce modele, la symetrie non perturbative SL{2) de la 
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theorie type IIB est vue comme le groupe des diffeomorphismes d'un tore T 2 formant avec 
l'espace-temps du modele de supercorde type IIB un espace a 12 dimensions. Selon Vafa, le 
champ complexe t iib est done identifie avec la structure complexe d'un tore supplementaire 
T 2 [3]. Dans ce cas, nous avons la relation suivante 

tub = X + ie* = t (T 2 ) . (3.2) 

Cette identification montre que la theorie de type IIB a dix dimensions est equivalente a la 

theorie-F compatifiee sur le tore T 2 : 

Super cor des IIB a D = 10 = Theorie — F sur T 2 . 

Bien que la theorie-F reste encore mal comprise, nous pouvons construire des modeles de 
supercordes dans des dimensions inferieures provenant de la theorie-F [T^]. L'idee est qu'au 
lieu de compactifier sur le tore T 2 , nous compactions la theorie-F sur une variete W n+ ± de 
dimension n + 1 elliptiquement fibree. Localement VF n +i est realisee comme: 

W n+1 ~T 2 xB n , (3.3) 

ou B n est une base complexe de dimension n. II s'en suit alors que la theorie-F sur W n+ \ 
peut etre vue comme la theorie de type IIB sur B n dans laquelle le champ tub varie sur B n . 
Nous allons voir plus tard que certaines compatifications de la theorie-F peuvent etre aussi 
equivalentes a des compatifications de la theorie des supercordes heterotiques [H EJ [12] 

Nous presentons ici, un exemple de la compactification sur la surface K3 elliptique. Dans 
cette construction, la surface K3 est realisee comme: 

T 2 (Ri,R 2 ) x S 2 

ou R\ et i?2 sont deux rayons du tore T 2 . La realisation algebrique dans C 3 de la fibra- 
tion elliptique de K3 peut etre deduite a l'aide de celle du tore T 2 definie par l'equation de 
Weierstrass 

y 2 = x 3 + fx + g. (3.4) 

Les coefficients complexes / et g parametrisent la structure complexe r (r 2 ) du tore T 2 . La 
fibration elliptique de K3 est alors obtenue en prenant f et g comme des fonctions analytiques 
en la coordonnee locale z de la base = P 1 ~ S* 2 , c.a.d : 

y 2 = x 3 + f(z)x + g(z) (3.5) 

z £ S 2 , f (z) et g (z) etant deux polynomes en z de degre 8 et 12 respectivement. L'equation 
(j3.5p decrit en chaque point z de P 1 un tore T 2 dont la structure complexe r (z) est determinee 
par le rapport — ^ a travers la relation 

J ^ T2 »= ww£m (3 - 6) 
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ou 27 g 2 (z) + 4/| (z) = 5 est dit le discriminant de la fibration elliptique, qu'on exprime d'une 

8 



fagon approximative comme r (T 2 ) ~ I ~ i^ 1 . La fibration elliptique de la surface K3 a deux 



partcularites suivantes: 

• La structure complexe de la fibre elliptique T 2 varie analytiquement comme fonction de z\ 
sachant r = r (z) 

• La fibre elliptique T 2 se degenere en 24 points z, de la base S 2 associes avec 5 = 0. 

Dans ce cas, la structure complexe r (7" 2 ) du T 2 tend vers l'infini. Ceci signifie qu'au voisinage 
des zeros de A le cercle de rayon R2 du tore T 2 se contracte en un point. 
Partant de la definition de la theorie-F et en utilisant l'argument adiabatique, nous trouvons 
que la theorie-F sur la surface K3 elliptiquement fibre est equivalente a la theorie type IIB 
compactifiee sur P 1 . Ceci implique que la structure complexe r (z) est donnee par: 

T ( Z )= x (z) + ie-^ -J- (3.7) 

Puisque 5 a 24 zeros z®, i = 1, 24, on a : 

6~Y[(z-Zi). (3.8) 

Cette equation est interpretee comme decrivant 24 D7-branes de la theorie type IIB transverses 
a P 1 et localisees aux z®. Selon la degenerescence des zf, la theorie de jauge N = I & D = 
8 vivant sur ces 24 configurations de D7-branes a un groupe de jauge G contrainte comme 
C/(l) 24 cGc U(24). 

Notons, on peut ainsi construire une nouvelle classe des theories de jauge de type ADE a 
huit dimensions par la compactification sur la surface K3, ou le groupe de jauge est determine 
par la classification des singularites elliptiques de type ADE. Cette etude est aussi valable pour 
les modeles de jauge non simplement lacees de type BCFG |14j . 

La compactification de la theorie-F sur la surface K3 elliptique est duale a la theorie de 
supercorde heterotique sur T 2 avec un fibre principal G C (Eg x Eg ou SO (32)) [U [6]. Cette 
nouvelle dualite est confirmee par une etude approfondie de I'espace des parametres de chaque 
theorie. Les modules de la metrique de K3 elliptique parametrisent I'espace homogene [U [H H2] 

SO (18, 2, R) . . . . 

50(18) x50 (2) X X ^ 

Ainsi cet espace des modules est identique a celui de la supercorde heterotique compactifiee 
sur un tore r 2 |13j. Les deux facteurs R + x R + peuvent etre interpretes comme la constante 
de couplage complexe de la supercorde heterotique. Par ailleurs le facteur 



SO (18) x SO (2) 

est I'espace des modules du reseau de Narain r^ 18 ' 2 ). La symetrie de jauge perturbative (G) 
de la supercorde heterotique G C (Eg x Eg ou SO (32)) est obtenue a partir de la geometrie 
de la surface K3 en exigeant que la fibration elliptique admet des singularites de type G au 
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point z de la sphere S 2 ou le discriminant 5 (K3) est nul. Cette equivalence entre l'espace 
des modules de la theorie-F sur la surface K3 et celui des modeles de supercordes N = 1 sur 
T 2 est confirmee par l'utilisation des dualites connues entre les modeles de supercordes. En 
effet, la dualite theorie-F supercordes heterotique a D = 8, si elle est vraie, doit etre preserve 
aussi a six dimensions par l'application de l'argument adiabatique, en conservant la totalite 
des supercharges a six dimensions par une compactification supplementaire sur un tore T 2 . 
Partant de la supercorde heterotique sur T 4 = T 2 x T 2 ou de la theorie-F sur K3 x T 2 , nous 
obtenons une theorie supersymetrique N = 2 a six dimensions. Cette theorie est equivalente a 
la supercorde de type II A sur la variete K3 mais vue comme un orbifold de T 4 . 

En utilsant l'argument adiabatique, nous pouvons compactifier d'avantage la theorie-F vers 
des dimensions inferieures a huit dimensions [12J. Ceci exige que les varietes de Calabi -Yau 
Wn-i-i ont a la fois une fibration elliptique sur B n et une fibration par la surface K3 sur une base 
-B n _i de dimension n — 1. Les valeurs moyennes du vide des differents champs de la theorie IIB 
compactifiee sont determinees par la structure complexe de la variete de Calabi- Yau elliptique 
Wn+i- La realisation algebrique de W n+ \ est obtenue a partir de l'equation ()3.5|) : 

y 2 =x 3 + f(z,B n ^ 1 )x + g(z,B n ^ 1 ) zeP 1 (3.10) 

Les fonctions f et g etant des fonctions analytiques en z, et en coordonnees locales Zi, (i = 
1, ,n- 1) de B n -i. 

Cette compactification supplementaire sur -B n _i agit aussi sur le volume d'univers de la D7- 
brane. Pour des compactifications vers 6 dimensions, le volume d'univers de la D7-brane doit 
contenir deux directions compactes. Ceci veut dire que la D7-brane est enroulee sur un 2-cycle 
compact donnant lieu a une D5-brane localisee aux points singuliers de la variete W%. Une 
compatification supplementaire sur un deuxieme 2-cycle donne des D3-branes decrivant une 
theorie de jauge a quatre dimensions. 

Dans ce qui suit, nous illustrons la contsruction geometrique des theories de jauge de su- 
persymetrie N = 1 a quatre dimensions. Ces modeles sont obtenus par la compactification de 
la theorie-F sur des varietes de Calabi- Yau locales a quatre dimensions complexes. Dans cette 
realization, la base de la fibration par la surface K3 est une surface complexe satisfaisant la 
condition 

h 1 ' = h 2 >° = (3.11) 

qui est necessaire pour obtenir des modeles N = 1 a quatre dimensions qui sont les plus 
interessants pour des raisons phenomenologique a notre echelle d'observation. 
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4 Modeles locaux de la theorie-F 



Ces deux dernieres annees, plusieurs groupes de recherche, essaient de mettre au point des 
modeles phenomenologiques issus de la F-theorie. Nous citons, entre autres les travaux de 
Donagi et Wijnholt [15] et Beasley, Heckman et Vafa [3]. Dans cette nouvelle approche, on 
considere des modeles dans lesquels nous pouvons definir une limite locale de la theorie-F. 
Cette restriction a pour but justement de decoupler la gravite, ne laissant par consequent que 
les interactions de jauge a quatre dimensions. Ceci se realiserait si on impose que le volume 
des dimensions transversales des 4-cycles enroules des 7-branes soit arbitrairement grand. II 
s'ensuit que 

M GUT /Mpi -> 0. (4.1) 

Les 4-cycles, qui sont contractables, doivent etre des varietes de Kdhler a courbure positive. lis 
sont classes entierement et sont donnes par des varietes dites varietes de del Pezzo (ou surfaces 
de del Pezzo ), designes par dPk- L'entier k prend les valeurs < k < 8. Le diagrame de Hodge 
de cette geometrie est donne par 

h°'° 1 

h 1 ' /i ' 1 

h 2,o h x,i h o,2 = k + l _ (4.2) 

h 2 ' 1 h 1 ' 2 

h 2 > 2 1 

Cet espace est obtenu par Pessoufflement de l'espace projectif CP 2 , ou les k points sur 
CP 2 sont remplaces par des spheres S 2 . II peut etre obtenu egalement a partir de la surface 
Hirzebruch d'ordre zero Fq. Cette derniere peut etre vue comme une fibration triviale d'une 
sphere S 2 fibree sur une autre sphere S 2 (Fq = S 2 x S 2 ). Les espaces de del Pezzo ont une 
relation etroite avec les algebres de Lie exceptionnelles E^. L'idee de base est que ces espaces 
contiennent des 2-cycles dont les elements de la matrice d'intersection coincident avec ceux de 
la matrice de Cartan des algebres de Lie exceptionnelles E^ [16J. 

Rappelons que nous nous limiterons, dans ce qui suivra a l'etude de la theorie-F compact- 
ifiee sur une classe des geometries de Calabi-Yau a 4 dimensions complexes. Cette compactifi- 
cation se realiserait en deux etapes: une premiere compactification sur la surface elliptique K3 
suivi d'une autre sur un espace de del Pezzo vers notre univers (1+3) dimensions. Pour cette 
realisation, la geometrie, en presence des branes, conduit vers de nouveaux resultats concernant 
les theories des champs supersymetriques. En particulier, la compactification de la theorie-F 
peut generer des modeles a quatre dimensions de supersymetrie N = 1 avec des groupes de 
symetries de type SU(5) ou 50(10) avec trois families de particules. En fait dans le cadre de 
la theorie-F, on admet que les symetries de jauge sont detectables, a partir de 8 dimensions, 
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les champs de matiere le sont a partir de six dimensions, alors que les interactions ont lieu a 
quatre dimensions |3j. 

Dans cette etude, chaque enroulement des 7-branes sur un 4-cycle determine un groupe de 
jauge qui peut etre identifie avec le groupe de jauge de type GUT. L'introduction de la matiere 
est obtenue a partir de l'intersection des 4-cycles. En general, l'intersection de deux 4-cycles 
est un 2-cycle qu'on peut associer aux champs de la matiere chirale, qui sont donnes par les 
modes zero de l'operateur de Dirac. Le nombre de ces modes zero determine le nombre de 
families des particules. La valeur du couplage de Yukawa est donne par l'intersection de trois 
2-cycles en un meme point. 

Dans l'etude des modeles supersymetriques de la theorie de grande unification (GUT) basee 
sur la theorie quantique des champs a quatre dimensions, la brisure de la symetrie SU(5) du 
GUT au groupe de gauge du modele standard 577(3) x SU(2) x U(l) exige la mise en place des 
champs de Higgs appartenant a des representations de SU(5). Sauf que ce choix de groupe a 
rencontre de nombreux problemes, limitant son efficacite. De meme de la compactification de 
la supercorde heterotique sur un espace de Calabi-Yau a trois dimensions, la methode standard 
consiste a associer des lignes de Wilson non triviales aux cycles noncontractibles, n'a pas conu 
grand succes. 

Justement l'un des points forts de l'etude locale de la theorie-F est son approche de la 
brisure de la symetrie. Dans ce cadre, la symetrie de jauge 577(5) est obtenue a partir de 
la compactification de la theorie-F sur une variete locale a quatre dimensions complexes. La 
forme geometrique de cette variete est donnee par la surface complexe locale de type ALB^I 
avec une singularite A$ fibree sur un espace de del Pezzo. 

Dans cette compactification, il n'y a pas de cycles noncontractibles; un autre mecanisme 
de brisure de la symetrie de jauge 5f7(5) a un groupe de gauge du modele standard est alors 
requis. 

La proposition de Vafa et ses collaborateurs est d'introduire des flux non nuls. Pour ce faire, 
il faut choisir le sous-groupe U(l) de 577(5) correspondant. Particulierement si on choisit £7(l)y 
a d'hypercharge faible, on obtient exactement la structure de brisure de la symetrie desiree. 
Ce flux est dit hyperflux dans la nouvelle litterature de la theorie-F, tout en considerant qu'un 
2— cycle de la surface de del Pezzo pourrait porter ce flux [T7] . 

Donc,le choix des flux dependrait des buts recherches. II est possible de s'arranger pour 
obtenir des multiplets de particules dans les differentes representations de 5C/(5). Dans le cas 
des quarks et des leptons on aura besoin des multiplets de la representation fondamentale et 
antisymetrique de SU(5). 

2 ALE: Les espaces asymptotiquement localement euclidiens. 
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5 Geometrie hyper-Kahlerienne et la theorie-F 



Dans cette section, nous etudions le role de la geometrie hyper-kahlerienne dans la compactifi- 
cation de la theorie-F sur des varietes locales. En particulier, nous approfondissons l'etude des 
singularites hyper-kahleriennes dans la theorie des supercordes. Outre les solutions connues, 
nous obtenons d'autres solutions permettant de deriver des nouvelles theories supersymetriques 
N = 1 a quatre dimensions par le biais d'une realisation geometrique de la theorie-F basee sur 
les algebres de Lie [181 02] • Ce procede implique des graphes de Dynkin. Nous allons nous 
limiter a une classe speciale des varietes de dimensions 8 reelles fibree par la surface elliptique 
K3. II est utile de fournir des exemples. Nous considerons alors un systeme de jauge JV = 4a 
deux dimensions avec un groupe de jauge U(l) r avec r + 2 hypermultiplets dont les vecteurs 
de charges sont Qf (a = 1 . . . , r i = 1 . . . , r + 2) [18J. Cette theorie clasique est parametrisee 
par les constantes de couplages et les triplets de Fayet-Iliopoulos £ a . Pour un super-potentiel 
nul, les D-terms s'ecrivent en fonctions des scalaires complexes comme suit 



oil a sont les matrices de Pauli. Pour chaque valeur de a, ces trois equations reelles se trans- 
forment comme un triplet de SU(2)r de l'algebre supersymetrique N = 4 agissant sur les 
structures complexes. Apres avoir divise l'espace des solutions par les transformations de jauge 
du groupe U(l) r , nous obtenons une variete de dimensions 8 reelles que nous pouvons montrer 
qu'elle est hyper-Kahlerienne. Cette construction est connue sous le nom de quotient hyper- 
Kahlerien generalisant l'etude des singularites Kahleriennes [2]. En utilisant ces techniques, 
nous pouvons construire des varietes reelles de dimensions 8 qui peuvent etre utiles pour la 
compactification de la theorie-F. Dans le cas oil les vecteurs de charges Q1 coincident avec les 
matrices de Cartan des algebres de Lie, ces varietes sont donnees par des fibres cotangente sur 
des espaces de type Fq. En particulier, elles sont realisees comme des surfaces K3 locales fibrees 
sur une collection des espaces Fq groupes suivant les graphes de Dynkin des algebres de Lie. 
Dans ce cas, nous avons trois types de geometries [20] : 

• Geometrie associee aux diagrammes de Dynkin de type finie 

• Geometrie associee aux diagrammes de Dynkin de type affine 

• Geometrie associee aux diagrammes de Dynkin de type indefinie. 

Pour decrire la physique des 7-branes enroulees sur ces geometries, nous utilisons les resultats de 
l'ingenierie geometrique utilises dans la compactification de la theorie des supercordes. Prenons 
differentes configurations des 7-branes que nous enroulons sur une collection des espaces de type 



r+2 




(5.1) 



i=l 
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Fq, le groupe de jauge total prend la forme suivante 



G = l\SU(Ni) 



(5.2) 



ou i est le nombre des noeuds du diagramme de Dynkin de l'algebre de Lie en question. 

Par consequent, nous avons done trois modeles classes par les algebres de Lie qui sont definies 

par: 



Dans cette equation, K\j K T j et K\j sont respectivement les matrices de Cartan des classes 
finie, affine et indefinie [20J. L'equation (|5.3p peut etre interpreted comme une condition 
d'annulation des anomalies dans la theorie-F |19| . Notons que les Nj denotent les couleurs 
et alors que les Mi designent les contributions de la matiere fondamentale. Ces nombres ne 
peuvent pas etre arbitraires. 

II s'ensuit que nous avons deux modeles a quatre dimensions. Le premier modele implique 
la presence de la matiere bi-fondamentale et l'absence de la matiere fondamentale. Le second 
en plus de la matiere bi-fondamentale, et fondamentale, possede une symetrie supplementaire 
de saveur associee a cette derniere. 

Notons que le premier modele est associe aux diagrammes de Dynkin de type affine. L'equation 
(j5.3h s'annule alors 



montrant l'absence de la matiere fondamentale. Le second modele impliquant l'introduction 
de la matiere fondamentale est obtenue a partir des modeles bases sur une collection des Fo 
intersectantes suivant les graphes de Dynkin des algebres de Lie indefinies ou finies. 
Notons que, pour certains exemples de la geometrie hvperborique|19| . nous pouvons construire 
un modele avec un groupe de jauge SUc(3) x SUl(3) x SU(3) avec une symetrie de saveur 
supplementaire de type SU(3). L'ideal serait qu'on puisse briser ce groupe vers le groupe 
de symetrie du MS. Rappelons neanmoins que SUc(3) x SUl(3) x SU(3) est un sous-groupe 
maximal de la symetrie exceptionnelle Eq apparaissant comme un groupe de jauge dans les 
modeles de GUT. 
Remer ciement : 

Les auteurs de ce present travail tiennent a exprimer leurs plus vifs remerciements aux chercheurs: 
R. Ahllaamara, M. Asorey, L. Boya, J. L. Cortes, M. P. Garcia de Moral, Y. Lozano, E. Saidi, 
A. Segui, avec qui nous avons eu des echanges et des discussions tres enrichissantes. 





(5.3) 




(5.4) 
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